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 چکیده  واژگان کلیدی

 یزیکیپتروف خواص سایر و سیال اشباع لیتولوژی، تخلخل، تغییرات امکان مطالعه اثرسنگی فیزیک سازیدلم

 تفسیر برای هامدلاین از . کندیمفراهم را  سنگ کشسانی خواص و ایلرزه یهاپاسخ یبر رو مخزن سنگ

 لرزه و چاه یهاداده به مقید مخزنی هایمدل ساخت ومطالعات ژئومکانیکی مخزن  ،ایلرزه یهاداده یکمّ

و  ایدانهتماسی/محیط  هایمدلبه پنج گروه عمده  توانمیسنگی را نظری فیزیک هایمدل. شودیم استفاده

در این مقاله،  .نمود یبندطبقه هاینیگزیجاو  سنگی، حدود فیزیکمحاسباتی هایمدلمیانباری،  هایمدل

که برای  شودمیانجام  ایدانهمحیط  هایمدلاز گروه  ایلرزهسنگ مروری بر سه مدل مهم و کلیدی فیزیک

 هامدلین ا. روندمیبکار  سنگیماسهدر رسوبات آواری و مخازن  سیال و سنگ خواص و ایلرزه نشانگرهای نیماب فیزیکی ارتباطمطالعه و بررسی 

بیان شده و سپس مثالی از کاربرد  هامدلثابت. ابتدا مبانی نظری توسعه این ـتماسی و مدل سیمانـناز: مدل ماسه سست، مدل سیما اندعبارت

 .است شدهدادهنشان  سنگیماسهمعرفی شده در یک مطالعه موردی واقعی بر روی یک مخزن  هایمدلسنگ به کمک فیزیک سازیمدلو اعمال 

سیار ثابت بـحاصل از مدل سیمان هایتخمین مربوط به میانگین خطای مطلقمقدار طالعه نشان داد که از بین سه مدل اعمال شده، نتایج این م

این  حاصل از هایتخمین تطابق بهتراست که بیانگر  تماسیـسیمانو  ماسه سست هایمدلحاصل از  هایتخمین تر از مقادیر مربوط بهنیپای

 هایداده یسنگی مناسب در تفسیر کمّبه عنوان یک مدل فیزیک ثابتـسیمان از مدل توانمیبنابراین ؛ شده است گیریاندازه هایدادهمدل با 

 نمایی و پایش مخزن در میدان مورد بحث در این پژوهش استفاده نمود.و سرشت ایلرزه

 فیزیک سنگ

 ایدانهمحیط  هایمدل

 کشسانی هایمدول

 ایلرزهسرعت 

 خواص پتروفیزیکی

 

 گفتارپیش. 1

 انواع معمولاً مخزن، یک سیال و سنگ خواص سازیمدلدر 

مورد  و نگارهای چاه ایلرزه هایداده از قبیل هاداده از مختلفی

 هایگیریاندازه ،هاداده این اغلب اما؛ گیرندمیاستفاده قرار 

  .نیستند زیرزمین هایلایهسیال  و سنگ خواص مستقیم

 تفاوت به راجع اطلاعاتی ایلرزه هایداده مثال، عنوان به       

 و بالا هایلایه( چگالی و ایلرزه سرعت) کشسانی در خواص

 این با ،دهدمی به دست را زمین زیر در مرزی هایپهنه پایین

 السی و سنگ خواص به شده ذکر کشسانی خواص که توضیح

 نهات ایلرزه هایداده بنابراین؛ دارند بستگی زمین زیرِ هایلایه

 ایهلایه سیال و سنگ خواص از میمستق غیر گیریاندازه یک

 نگارهای قبیل از چاه نگارهای مشابه، طوربه .است زمین زیر

 نیز اغلب مقاومت و چگالی، سونیک نوترون، گاما، اشعه

 هایلایه سیال و سنگ خواص از مستقیم غیر هایگیریاندازه

 ایرزهل هایهداد کمی تفسیر جهت بنابراین؛ باشندمی زمین زیر

 معرفی ریاضیاتی-فیزیکی روابط سری یک بایستی ،نگاریچاه و

 گسن خواص به را مستقیم غیر هایگیریاندازه این تا میینما

 ,Emami Niri, 2015; Granaدهیم ) ربط نظر مورد سیال و

2016). 

سنگ در واقع علم مطالعه ارتباط مابین مشاهدات فیزیک      

است که نقش بسیار  هاسنگژئوفیزیکی و خواص فیزیکی 

  .دکنیمنمایی و پایش مخازن نفت و گاز ایفا مهمی در سرشت

mailto:emami.m@ut.ac.ir
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ند یک سری روابط تجربی بر توانمیسنگی فیزیک هایمدل

 ;Castagna, 1985)آزمایشگاهی  هایگیریاندازهاساس 

Han et al., 1986; Grrenberg & Castagna, 1992) و 

نظری توسعه یافته بر اساس فیزیک و  هایمدل صورتبهیا 

 Gal 1998; Kuster & Tokoz)وضعیت ریز ساختار رسوبات 

1974; Berryman 1995) محققین متعددی خواص باشند .

را مطالعه کرده و روابط تجربی و نظری مهمی  هاسنگ ایلرزه

گ و خواص مخزنی از قبیل سنکشسانی  یپارامترها نیماب

شار و ف یاحفرهتخلخل و محتوای رس، دیاژنز، لیتولوژی، سیال 

نظری  هایمدل(. Mavko et al., 2009اند )توسعه داده

 هایمدلبه پنج گروه عمده  توانمیسنگی را فیزیک

 هایمدل، 2میانباری هایمدلو  1ایدانهتماسی/محیط 

 یبندطبقه 5هاینیگزیجاو  4سنگی، حدود فیزیک3محاسباتی

، یک سنگ متخلخل ایدانهمحیط  هایمدلدر توسعه  .نمود

، به نحوی شودمیکروی فرض  یهادانهیک آرایش تصادفی از 

سنگ در تماس با یکدیگر هستند. در توسعه  یهادانهکه 

میانباری فرض بر این است که سنگ با جای گرفتن  هایمدل

( در ماتریکس جامد سنگ هارهحفمیانبارها )به عنوان مثال 

محاسباتی، ریز ساختار و  هایمدلتشکیل شده است. در 

حفره نسبت به هم توسط و  وضعیت هندسی قرارگیری دانه

. ددگریمیا مقاطع نازک تعیین  اسکنیتیستصویربرداری 

سنگی، در حقیقت حد بالایی و حد پائینی مقادیر حدود فیزیک

فرضی در مورد  گونهچیه، بدون پارامترهای کشسانی سنگ را

. در دهدمی به دستها و فضاهای خالی، وضعیت هندسی دانه

مانند مدل گاسمن برای  ییهامدلها شامل نهایت جایگزینی

اری ع معمولاًای سنگ است که جایگزینی سیال در فضای حفره

Grana, ) استفرضی در مورد بافت هندسی سنگ  هرگونهاز 

l., 20002016; Avseth et a). 
توسعه  مختلفی هایمدلسنگ، به کمک علم فیزیک

 رعتس-تخلخل بین ارتباط کننده توصیف هایمدل ؛اندیافته

 این در. مقاومت و غیره-سیال اشباع تراوایی،-تخلخل ،ایلرزه

 سنگیفیزیک هایمدلگروهی از  یبر رو اصلی تمرکز مقاله،

 (ایرزهلشسانی )ک نشانگرهای بین ما فیزیکی است که ارتباط

                                                           
Contact/Granular media models1 

nclusion modelsI2 

omputational modelsC3 

Bounds 4 

ransformationsT 5 

Bulk Density 6  

بررسی  سنگیماسهرا در مخازن  سیال و سنگ خواص و

خلخل و ت ایلرزهبدین منظور، ابتدا ارتباط بین سرعت  .کندیم

تا نشان داده شود  گیرددر رسوبات آواری مورد بحث قرار می

چگونه  تخلخل-ایلرزهشیب روند داده در نمودار سرعت که 

رسوبات آواری( کنترل  )در یشناسنیزمتوسط فرآیندهای 

. سپس مروری بر مبانی نظری و نحوه توسعه سه مدل گرددیم

 انجام سنگیماسهمخازن  سازیمدلمتداول در  سنگیفیزیک

 معرفی هایمدلگردد. در انتها به عنوان یک مثال کاربردی، می

سنگی با یک مخزن ماسه نگاریچاه هایدادهشده بر روی 

 ردد.گتخلخل بالا اعمال می

 

و تخلخل در رسوبات  ایلرزهارتباط سرعت . 2

 آواری

نگ وابستگی س 6ایکپه دول حجمی، مدول برشی و چگالیم

زیادی به محتوای کانی و میزان تخلخل سنگ دارد. با معلوم 

کشسانی  هایمدولو  یشناسیکانبودن تخلخل، ترکیب 

 وانتمیسنگ، در بهترین حالت تنها  دهندهلیتشک یهایکان

سنگ را تخمین زد  ایلرزه یهاسرعتینی یحدود بالایی و پا

(Avseth et al., 2010 .) 

حدود فیزیکی تعریف شده در علم  ترینساده

 .باشندمی (Reussو روُیس ) (Voigtحدود ویُت ) ،سنگفیزیک

ی ، میانگین حسابمؤثرکشسانی  هایمدولحد بالایی ویُت برای 

 استفاز جامد سنگ  دهندهلیتشکجزء  Nکشسانی  هایمدول

(Voigt, 1928): 

(1)  MV = ∑ fiMi

N

i=1

 

 

کشسانی )حجمی دول م iM درصد حجمی و if ،در این رابطه

. در واقعیت امکان باشندمی دهندهلیتشکامین جزء  i یا برشی(

مختلف یک سنگ طوری ترکیب شوند که  یهایکاناینکه 

 هایمدولحسابی  از میانگین ترسختکشسانی  نظر ازسنگ 

حد پائینی  باشد وجود ندارد. دهندهلیتشککشسانی اجزاء 

، میانگین هارمونیکمؤثرکشسانی  هایمدولرُویس برای 
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فاز جامد سنگ  دهندهلیتشکجزء  Nکشسانی  هایمدول 

 :(Reuss, 1929) است

(2)  1

MR

= ∑
fi

Mi

N

i=1

 

یک سنگ طوری مختلف  یهایکاندر واقعیت امکان اینکه 

ین تر از میانگسستکشسانی  ازنظرترکیب شوند که سنگ 

 دباشد وجو دهندهلیتشککشسانی اجزاء  هایمدولهارمونیک 

در علم  شدهفیتعرحدود فیزیکی نوع دیگری از  ندارد.

دود حبرای یک ترکیب کشسانی و همسانگرد، سنگ فیزیک

. (Hashin & Strikman, 1963) استاشتریکمن ـ هَشین

اشتریکمن باریکترین بازه ممکن مدول ـ حدود هَشین درواقع

 نینامعحالتی که وضعیت هندسی بافت سنگ در کشسانی 

ینی یحدود بالایی و پادهد. می به دسترا باشد 

جزء ، اولین بار برای یک ترکیبی از دو اشتریکمنـهَشین

من به فرم توسط بری 1995ارائه گردید که در سال  مختلف

 .(Berryman, 1995) اندشدهدادهوابط زیر بسط ر

حجمی  هایمدولاشتریکمن برای ـحد بالایی هَشین

(K و )برشی (G) برای ترکیبی از مؤثر ،N  جزء مختلف

 شود:زیر محاسبه می صورتبه دهندهلیتشک
 

(3)  KHS+ = (∑
fi

Ki +
4
3

Gmax

N

i=1

)

−1

−
4

3
Gmax 

(4)  
GHS+ = (∑

fi

Gi +
Gmax

6
9Kmax + 8Gmax

Kmax + 2Gmax

N

i=1

)

−1

−
Gmax

6

9Kmax + 8Gmax

Kmax + 2Gmax
 

 

، ثرمؤکشسانی  هایمدولاشتریکمن برای ـهَشین ینیپائحد 

 :گرددیمزیر محاسبه  صورتبه
 
 

(5)  KHS− = (∑
fi

Ki +
4
3

Gmin

N

i=1

)

−1

−
4

3
Gmin 

(6)  
GHS− = (∑

fi

Gi +
Gmin

6
9Kmin + 8Gmin
Kmin + 2Gmin

N

i=1

)

−1

−
Gmin

6

9Kmin + 8Gmin

Kmin + 2Gmin
 

 

حجمی و برشی  هایمدولبه ترتیب  maxG و maxK روابط بالادر 

حجمی و برشی  ایهمدولبه ترتیب  minG و minKبیشینه و 

برای یک ترکیبی از دو جزء مختلف  باشند.کمینه می

ترکیب دو کانی مختلف یا ترکیب یک کانی و  مثالعنوانبه)

نی ییبین حدود بالایی و پا مؤثریک سیال(، مدول کشسانی 

اص و خو مؤثرمدول کشسانی  ترقیدقاما تخمین ؛ ردیگیمقرار 

ت هندسی بافت سنگ ای سنگ نیازمند دانستن جزئیالرزه

سنگ نسبت به  یهاحفرهو  هادانه یریقرارگشامل چگونگی 

سنگی متعددی وجود دارد که های فیزیک. مدلاستیکدیگر 

برای وضعیت ریزساختار و بافت  ییهافرض هاآندر توسعه 

های این مدلاست.  شدهگرفتههندسی سنگ در نظر 

های دل: مشوندیم یبندطبقهسنگی به دو گروه مختلف فیزیک

 های میانباری. ای و مدلتماسی/ محیط دانه

یک سنگ متخلخل  عموماًای های محیط دانهدر مدل

 کهینحوبهشود، کروی فرض می یهادانهیک آرایش تصادفی از 

؛ (Mindlin, 1949سنگ در تماس با یکدیگر هستند ) یهادانه

کانیکی و تراکم م ریتأثاما رسوبات معمولاً زمانی که تحت 

ای شیمیایی قرار گیرند سفت و محکم شده و از میزان دانه

 هایشود که این در حالت مدلبودن فاز جامد سنگ کاسته می

. در باشندمی ترمناسبسنگ سازی فیزیکمیانباری برای مدل

های میانباری فرض بر این است که سنگ خشک با جای مدل

ت اس شدهلیتشک گرفتن میانبارها در ماتریکس جامد سنگ

(Norris, 1985; Zimmerman, 1991.) 

تخلخل برای  برحسبسرعت موج تراکمی  1در شکل        

است. در این  شدهدادهاشباع از آب نشان  یهانمونهتعدادی از 

شکل حدود ویُت و رُویس نیز برای ترکیبی از کوارتز و آب با 

از  . قبلاندشده( محاسبه و رسم 2( و )1استفاده از روابط )

ذرات کوارتز شناور در آب  صورتبهنهشته شدن، رسوبات 

حجمی  هایمدولدر حالت شناوری،  رودیمباشند. انتظار می

ین میانگ چراکه، رندیقرار گو برشی ترکیب بر روی حد رُویس 

 یزمان. استحالت ترکیب دو جزء مختلف  نیترسسترُویس 

 نوز رسوباته ازآنجاکه شدندیمرسوبات در کف آب نهشته  که

خواص کشسانی همچنان  رودیمسست و نرم هستند انتظار 

(. Hamilton, 1956خیلی نزدیک به حد رُویس قرار گیرند )

حاً اصطلاکه  هادانهتخلخل در زمان نهشته شدن با توزیع اندازه 
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 کهینحوبهشود، شود کنترل میخوانده می هادانهجورشدگی 

خل اولیه بالاتری دارند. این رسوبات دارای جورشدگی بالا تخل

ه زمان نهشته شدن رسوبات است اولیه که مربوط ب تخلخل

 ,.Nur et alشود )نامیده می( c∅تخلخل حدی ) اصطلاحاً

ی بیشتر از تخلخل حدی، تماس دانه به هاتخلخل(. در 1995

 متخلخلشود و سنگ دانه از بین رفته، سیال متحمل بار می

کمتر  یهاتخلخلاما در ؛ دیآیدرم 7ناوریبه حالت تعلیق یا ش

از تخلخل حدی، تماس دانه به دانه در سنگ وجود داشته و 

هستند. وقتی رسوبات بعد از نهشته  8سنگ متحمل بار یهادانه

شدن، تدفین شوند، فرآیندهای دیاژنزی، تراکم مکانیکی و 

 هایمدولافزایش فشار باعث کاهش تخلخل و افزایش 

 ,.Avseth et alشود )ای میلرزه یهاعتسرکشسانی و 

2010.) 

 

 
سرعت موج تراکمی بر حسب تخلخل برای تعدادی از  .1شکل

سنگی اشباع از آب و مقایسه آن با حدود ی ماسههانمونه

 سنگیی ماسههانمونهوُیت و رُویس. نقاط آبی رنگ مربوط به 

، نقاط قرمز رنگ مربوط به Han et al., (1986)سخت 

ی هانمونهو  Zimmer (2003)ی سیمان نشده هاسنگهماس

 Hamiltonهای مربوط به حالت شناوری سبز رنگ داده

 باشند.می (1956)

 

شود، شیب روند داده در مشاهده می 1که در شکل  طورهمان

زیادی توسط فرآیندهای  تا حدتخلخل -سرعت نمودار

                                                           
Suspension 7  

bearing-Load 8 
Sand model-Friable9  

اهش ک . اگرگرددیمتخلخل معین  کنندهکنترل یشناسنیزم

 فرآیندهای دیاژنزی از قبیل سیمانتراکم و  تخلخل حاصلِ

تخلخل -شدگی باشد شاهد شیب تندتری در روند سرعت

تغییر در میزان  اما اگر کاهش تخلخل حاصلِ ،خواهیم بود

در محلی غیر از  نهشته شدن مواد جامد و جورشدگی سنگ

 باشد، روندی با شیب کم در ارتباط بین هادانهمحل تماس 

توان بنابراین می؛ تخلخل مشاهده خواهد شد-سرعت

کرد که در رسوبات آواری، اثر سیمان شدگی بر  یریگجهینت

 روی میزان سختی سنگ بیشتر از اثر جورشدگی است

(Avseth et al., 2000; Saul, 2014.) 
 

درفیزیکنظریهایمدل. 3 سنگی

 هاسنگماسه

ه ای کمحیط دانهسنگی ر این بخش، سه مدل نظری فیزیکد

با میزان تخلخل  ییهاسنگماسهتخلخل را در -رفتار سرعت

 شود.مرور می کنندیممتوسط به بالا توصیف 
 

 مدل ماسه سست 3.1
است مدل ماسه  شده دادهنشان  2که در شکل  طورمانه

با  یهاماسهسنگی برای فیزیک یک مدل نظریِ، 9سست

لخل را تخ-رابطه سرعت تخلخل بالا است که چگونگی تغییرات

معین(  مؤثرمیزان جورشدگی سنگ )در یک فشار  برحسب

در این مدل در  (.Dvorkin & Nur, 1996) کندیمتوصیف 

کروی هم اندازه  یهادانهیک آرایش تصادفی از تخلخل حدی، 

)جورشدگی بالا( مفروض است که نقطه انتهایی مدل را معین 

حاصل خل حدی، . کاهش تخلخل از میزان تخلکندیم

در نتیجه نهشته  هادانهشدن وضعیت جورشدگی  ترفیضع

است.  هادانهشدن مواد جامد در محلی به غیر از محل تماس 

ی سنگی نمونه مؤثر (GHM)و برشی  (KHMحجمی ) هایمدول

دانه -تئوری تماسدر تخلخل حدی با استفاده از  خشک

 سنگماسهرض اینکه ( با فMindlin, 1949میندلین )ـهِرتز

 ریتأثکروی همسان و تحت  یهادانهیک آرایش تصادفی از 

 شود:( است محاسبه میGPa برحسب) P مؤثرفشار 
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(7)  KHM = [
n2(1 − ∅c)2Gm

2

18π2(1 − νm)2 P]

1
3⁄

 

(8)  GHM =
5 − 4νm

5(2 − νm)
[
3n2(1 − ∅c)2Gm

2

2π2(1 − νm)2 P]

1
3⁄

 
 

)متوسط تعداد  ییآراهمعدد  nتخلخل حدی،  𝑐∅در روابط بالا،

به ترتیب  νmو  Gmیک سنگ(،  یهادانهنقاط تماس بین 

 باشند. از طرفمدول برشی و نسبت پواسن فاز جامد سنگ می

 کشسانی هایمدولدیگر، در نقطه آغازین مدل )تخلخل صفر( 

( Gmو  Kmکشسانی فاز جامد سنگ ) هایلمدوسنگ برابر 

ین ب مؤثرشود. سپس برای مقادیر تخلخل در نظر گرفته می

 هایمدولتخلخل صفر و تخلخل حدی، جهت محاسبه 

ا ب بین نقاط آغازین و پایانی مدلکشسانی سنگ خشک، ما

 یابیوندر شتریکمنـاهَشینپائینی  شدهحیتصحاستفاده از حد 

 : دریگیمانجام 
 

 

(9)  
Kdry = [

∅
∅c

⁄

KHM +
4GHM

3⁄
+

1 − (∅
∅c

⁄ )

Km +
4GHM

3⁄
]

−1

−
4

3
GHM 

(10)  Gdry = [

∅
∅c

⁄

GHM + Z
+

1 − (∅
∅c

⁄ )

Gm + Z
]

−1

− Z 

(11)  Z =
GHM

6
(

9KHM + 8GHM

KHM + 2GHM

) 
 

 
شدن خطوط دایره  ترمیضخبا میزان تخلخل بالا.  ییهاسنگماسهسنگ برای ر شماتیک برای سه مدل نظری فیزیکنمودا .1شکل 

 شده است. میباز ترس Avseth et al., (2010)است. شکل از منبع  هادانهاضافه شدن سیمان بر روی سطوح  دهندهنشان
 

 تماسیـمدل سیمان 3.2
ماسه،  یهادانهمحل تماس طی فرایند تدفین رسوبات، در 

تواند تشکیل شود. این سیمان ممکن است از جنس سیمان می

دیگر باشد،  یهایکانکوارتز، کلسیت، آلبیت و یا از جنس 

 یهادانهتواند دارای خواص کشسانی متفاوت با بنابراین می

سیمان شدگی باعث سختی مضاعف  عموماً ماسه باشد.

 یهادانهاعث چسبندگی بیشتر ب چراکهشود، می هاسنگماسه

سنگی ماسه سیمان شده در مدل فیزیک شود.ماسه به هم می

کشسانی سنگ خشک را با این شرط که  هایمدولتوان می

 به دستنهشته شده است  هادانهدر محل تماس  قاًیدقسیمان 

شود که ماسه سیمان شده یک آورد. در این مدل ابتدا فرض می

که با  استکروی یکسان ماسه  یهاهدانترکیب تصادفی از 

-ماسه تخلخل کاهش و مدول یهادانهاضافه شدن سیمان به 

 هایمدول. سپس ابدییمسنگ افزایش  مؤثرهای کشسانی 

 ندیآیم به دستخشک از روابط زیر  حجمی و برشی سنگ

(Dvorkin & Nur, 1996:)
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(12)  Kdry =
1

6
n(1 − ∅c)McSn 

(13)  Gdry =
3

5
Kdry +

3

20
n(1 − ∅c)GcSτ 

(14)  Mc = ρcVPc
2 

(15)  Gc = ρcVSc
2 

 

به  Gcو Kcعدد هم آرائی، nتخلخل حدی،  c∅در روابط بالا

Mc حجمی و برشی سیمان و هایمدولترتیب  = Kc +
4

3
Gc 

یب به ترت Sτو  Sn. پارامترهای استمدول تراکمی سیمان 

متناسب با سختی نرمال و برشی برای یک ترکیب دو دانه ماسه 

که به میزان سیمان موجود در محل  باشندمیسیمان شده 

ماسه بستگی  یهادانهو همچنین خواص سیمان و  هادانهتماس 

 دارند:

(16)  Sn = Anα2 + Bnα + Cn 

(17)  An = −0.024153 Λn
−1.3646 

(18)  Bn = 0.20405 Λn
−0.89008 

(19)  Cn = 0.00024649 Λn
−1.9864 

(20)  Sτ = Aτα2 + Bτα + Cτ 

(21)  Aτ = −10−2(2.2ν2 + 2.07ν +

2.3) Λτ
0.0079ν2+0.175ν−1.342  

(22)  Bτ = (0.057ν2 + 0.0937ν +

0.202) Λτ
0.0274ν2+0.0529ν−0.8765  

(23)  Cτ = 10−4(9.654ν2 + 4.945ν +

3.1) Λτ
0.001867ν2+0.4011ν−1.8186  

(24)   Λn =
2Gc

πGm

(1 − νm)(1 − νc)

(1 − 2νc)
 

(25)   Λτ =
Gc

πGm

 

 

حجمی و برشی  هایمدولبه ترتیب  Gmو  Km در روابط بالا

و سیمان  هادانهبه ترتیب نسبت پواسن  νcو  νmو  هادانه

با استفاده از  هادانهر سیمان در محل تماس مقدا. باشندمی

از نسبت شعاع لایه  عبارت استکه  شودمیتعیین  αپارامتر 

 :(R( به شعاع دانه )Aسیمان )
 

(26)  α =
A

R
 

 

برابر با مقدار کل سیمان نیست،  الزاماً( Aشعاع لایه سیمان )

قسمتی از سیمان ممکن است در محلی غیر از محل تماس 

(. با این وجود، با فرض اینکه  الف 3شود )شکل نهشته  هادانه

تنها به دلیل سیمان شدگی است و  هاماسهکاهش تخلخل در 

شماتیک معین برای نحوه نهشته  یهاطرحبا در نظر گرفتن 

را به  αتوان پارامتر می هادانهشدن سیمان در محل تماس 

تخلخل ماسه سیمان شده نسبت داد. به عنوان مثال در شکل 

شود که تمام سیمان در محل ( فرض می1 )طرح شماتیک ب 3

طبق  αنهشته شده که در این حالت پارامتر  هادانهتماس 

 :دیآیم به دستمعادله زیر 

(27)  α = 2 [
∅c − ∅

3n(1 − ∅c)
]

1
4⁄

 
 

شود که ( فرض می2)طرح شماتیک  ج 3همچنین در شکل 

ماسه  یهادانهیکنواخت روی سطوح  طوربههای سیمان لایه

ه با استفاده از رابط αکه در این حالت پارامتر نهشته شده است 

 :دیآیم به دستزیر 

(28)  α = 2 [
2(∅c − ∅)

3n(1 − ∅c)
]

1
2⁄

 

 

 
)الف( طرح شماتیک انواع نهشته شدن سیمان در  .2شکل 

 هادانهرسوبات آواری، )ب( تمام سیمان در محل تماس 

یکنواخت روی  طوربههای سیمان لایهشده است، )ج(  نهشته

 ی ماسه نهشته شده است. شکل از منبعهادانهسطوح 

Mavko et al., (2009) است. شدهمیباز ترس 
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سیمان در محل تماس  یگذاررسوبکه اشاره شد،  گونههمان

 در ،ماسه شده یهادانهبین  چسبندگی، باعث تقویت هادانه

است  ذکرقابل. ابدییمافزایش  سنگماسهی نتیجه میزان سخت

 یاهژیوحائز اهمیت  هاسنگماسهکه اثر سیمان شدگی اولیه در 

یمان س یجزئکه اضافه شدن اولیه یک مقدار  صورتنیبد، است

در تخلخل  یچنانآن، بدون اینکه کاهش هادانهدر محل تماس 

 وسنگ ایجاد کند باعث افزایش زیاد در میزان سختی سنگ 

در  شدهارائهطرح  .شودمی ایلرزهدر میزان سرعت  جهیدرنت

ول تحت عنوان سنگی متدافیزیک اساس یک مدلِ ج 3شکل 

سیمان ض است که وفرماست که در آن  10تماسیـمدل سیمان

 هادانه، باعث تقویت چسبندگی بین هادانهدر محل تماس 

 ایلرزهو سرعت  سنگماسهمیزان سختی  جهیدرنتشده، 

 .ابدییمافزایش 
 

 ثابتـمدل سیمان 3.3
، فرض بر این است که 11ثابت-سنگی سیمانر مدل فیزیکد

با میزان جورشدگی متغیر )و در نتیجه میزان تخلخل  هاماسه

یمان در محل متغیر( همگی دارای حجم ثابت و معینی از س

 نقرار گرفت لیبه دلو کاهش تخلخل تنها هستند  هادانهتماس 

در محلی به غیر از محل تماس  یاحفرهپرکننده فضای  مواد

 (.Avseth et al., 2000است ) هادانه

 هایمدلاز نظر ریاضیاتی، این مدل ترکیبی از 

ورت ، بدین صاستسست -تماسی و ماسهـسنگی سیمانفیزیک

 ،هادانهسیمان در محل تماس  یگذاررسوبکه ابتدا به دلیل 

( به 2در شکل  1( )نقطه c∅) یحدتخلخل از میزان تخلخل 

سپس  ،ابدییم( کاهش 2در شکل  2)نقطه  2∅میزان تخلخل

به دلیل نهشته شدن مواد جامد در محلی غیر از محل تماس 

، هادانهبر هم خوردن میزان جورشدگی  همچنینو  هادانه

 .ابدییمکاهش  2∅تخلخل از میزان تخلخل 

 

 مثال کاربردی. 4
 سنگفیزیک سازیمدل، مثالی از کاربرد و اعمال ر این بخشد

در یک مطالعه موردی واقعی بر روی یک مخزن آواری نشان 

 نگاریچاه هایدادهورودی شامل  هایدادهداده شده است. 

( و Sو سرعت موج  P)نمودارهای چگالی، سرعت موج 

                                                           
cement model-Contact 01  

cement model-stantonC 11  

، ؤثرمپتروفیزیکی حاصل از ارزیابی سازند )تخلخل  ینمودارها

ورودی  هایدادهاز  یامجموعه .استرس و اشباع آب(  محتوای

نمایش داده شده است.  4در شکل  موردنظردر محدوده عمقی 

سازند مشخص کرده قبلی همچنین نتایج حاصل از ارزیابی 

شیلی  هایلایهدر بین  سنگیماسهاست که سه واحد 

نشان داده شده است. محدوده  4که بر روی شکل  اندقرارگرفته

لایه  متری، 2293تا  2122اول  سنگیماسهی لایه عمق

 2717سوم  سنگیماسهو لایه  2432تا  2377دوم  سنگیماسه

 سنگی دارای تخلخلمتری است. سه لایه ماسه 2798تا 
 باشند.اشباع از آب می کاملاًدرصد و  33حداکثر حدود 

(، هر سه MATLABمتلب ) افزارنرمدر این مطالعه در 

ثابت ـتماسی و سیمانـنگی ماسه سست، سیمانسمدل فیزیک

های ورودی اعمال گردیده است. کد نویسی شده و بر روی داده

 گزارش کاملی از صورتبهبا استفاده از نتایج آنالیز مغزه که 

و خواص پتروفیزیکی بر  یشناسسنگ، یشناسیکانشرایط 

س در دستر موردنظرعمقی  یهابازهموجود از  یهامغزهروی 

 سنگی انتخابهای فیزیکپارامترهای مورد نیاز مدل ،بوده است

در هر سه مدل برای فاز  نتایج آنالیز مغزه، بر اساسشده است. 

جامد، از مدل ترکیبی دو کانی کوارتز و ایلیت استفاده شده 

نتایج حاصل از مطالعات انجام گرفته  بر اساساست. همچنین 

-نین روش حساسیتسنگی و همچدر مخازن مشابه ماسه

و عدد هم آرائی برابر  4/0 سنجی، مقدار تخلخل حدی برابر با

 انتخاب شده است.  9با 

در مدل ماسه سست، بر اساس اطلاعات مخزن، فشار 

-در مدل سیمان مگاپاسکال استفاده شده است. 30برابر با  مؤثر

صد و در مدل در 2ثابت مقدار بهینه سیمان برابر با 

، سیمان از جنس کوارتز با مقادیر معمول تماسیـسیمان

گیگا  45و  6/36حجمی و برشی به ترتیب برابر با  هایمدول

الف در کل محدوده -5پاسکال استفاده شده است. در شکل 

پلات سرعت موج تراکمی بر ـمتر، کراس 800عمقی حدود 

حسب تخلخل نشان داده شده است، بطوریکه مقادیر حجم 

کل در ش آورده شده است. یبندرنگسوم با بعد  صورتبهشیل 

درصد برای مقادیر حجم شیل در نظر  25ب، حد برش -5

محدود به سه لایه  ماندهیباقو نقاط  گرفته شده است

عمقی مورد نظر است. یهابازهسنگی در ماسه
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های شیلی نیز نشان گرفته در بین لایهقرار سنگیماسهحد . سه واموردنظرنگاری در محدوده عمقی های چاهداده .3شکل 

و با تخلخل حاصل از  محاسبهاین شکل از طریق ترکیب لاگ نوترون و دانسیته  تخلخل نشان داده شده در داده شده است

 یااسهمنج سرعت در واحدهای آنالیز مغزه کالیبره شده است. صحت سرعت حاصل از سونیک نیز از طریق تطابق حدودی رِ

 .اثبات شده است ایلرزهبا سرعت 
 

تماسی و ـسنگی ماسه سست، سیمانهر سه مدل فیزیک

ثابت با پارامترهای بهینه بر روی نمودار رسم شده ـسیمان

 ثابتـسنگی سیمانفیزیکاست. پر واضح است که مدل 

نکته قابل توجه در . دهدمینشان  هادادهتطابق بهتری را با 

بودن مقادیر سرعت تخمینی با استفاده  ترنییپا 5 مورد شکل

تماسی نسبت به دو مدل دیگر است. در مدل -از مدل سیمان

برای وارد کردن اثر  میندلینـهِرتزاز مدل  تماسی،ـسیمان

 که بدون ی استفاده شدهنحو هب هادانهسیمان در محل تماس 

 سنگماسهتخلخل، سختی میزان در  یچنانآنکاهش 

. در مقادیر تخلخل کمتر از ابدییم یتوجهقابلایش افز

پائینی  شدهحیتصححد تخلخل حدی، مدل همانند 

زیاد  ریتأث لیبه دل؛ اما کندیمعمل  شتریکمنـاهَشین

شدگی آنی در اثر سیمان شدگی اولیه بدون کاهش سخت

در تخلخل، مدل در مقادیر تخلخل متوسط به بالا  یچنانآن

ین معتبر یاما در مقادیر تخلخل پا کندیمعمل  یخوببه

پارامترهای کلیدی است که  به ذکرلازم همچنین نیست. 

تماسی مورد بحث در این مقاله اعم از تخلخل  هایمدل

، درصد سیمان و حجم شیل برای هر ییآراهمحدی، عدد 

، یکسان تشخیص داده شد که سنگیماسهسه لایه 

ید یادان این موارد را تموجود از می یشناسنیزم یهاگزارش

خصوصیات فیزیک سنگی سه واحد  کهیصورتدر. کردیم

 یستیبایم شدیممتفاوت تشخیص داده  سنگیماسه

جداگانه مورد تحلیل قرار گرفته و مدل  سنگیماسه هایلایه

 .شدندیم
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ور، سنگی مذکدر مرحله بعد، با استفاده از هر سه مدل فیزیک

 سنگیماسهشی برای هر سه واحد امواج تراکمی و بر سرعت

انطباق نمودارهای ی تخمین زده شد. برای بررسی کمّ

مطابق با رابطه  12قمیانگین خطای مطلاز  تخمینی و واقعی

از واحدهای  هرکدامکه برای  صورتنیبد گردید؛استفاده  29

یر یک بار بین مقاد MAEبطورجداگانه، مقدار  سنگیماسه

شده و بار دیگر بین  گیریاندازهسرعت تراکمی تخمینی و 

شده  گیریاندازهمقادیر سرعت برشی تخمینی و 

 .اندشدهمحاسبه

(29) MAE =
1

N
∑ |VP,Spredicted

− VP,Sobserved
| 

N

i=1

 

 

VP,Spredicted این رابطه، در
مقدار تخمینی سرعت موج  

VP,Spredicted و ب کیلومتر بر ثانیهبرحس برشیتراکمی یا 
 

برحسب برشی تراکمی یا سرعت موج شده  ثبتمقدار 

از  هرکدامدر  هانمونهتعداد  Nاست و  کیلومتر بر ثانیه

 است. سنگیماسهواحدهای 

آورده شده است  1نتایج حاصل که در جدول ل یتحل

 دوو برای هر  سنگیماسهکه در هر سه واحد  دهدمینشان 

 مربوط به MAEموج تراکمی و برشی، مقدار  سرعت

 زا ترینیپابسیار ثابت ـحاصل از مدل سیمان هایتخمین

 ماسه سست هایمدلحاصل از  هایتخمین مقادیر مربوط به

 هایتخمین تطابق بهتراست که بیانگر  تماسیـسیمانو 

شده  گیریاندازه هایدادهثابت با ـحاصل از مدل سیمان

سنگ و شرایط ریز نتیجه گرفت که فیزیک توانمیاست. 

ر د یهافرضساختار میدان مورد مطالعه نزدیک به شرایط و 

 ثابت است. بنابراینـدر توسعه مدل سیمان شدهگرفتهنظر 

سنگی مناسب یک مدل فیزیک عنوانبهاز این مدل  توانمی

نمایی مخزن در و سرشت ایلرزه هایدادهدر تفسیر کمی 

 قابل العه میدان مورد بحث در این پژوهش استفاده نمود.مط

از وضعیت  یترکاملدر صورتی که اطلاعات ذکر است 

میدان مورد مطالعه )از قبیل ساختار سیمان  یشناسنیزم

تحلیل  توانمیو ...( در دسترس باشد،  هادانهشدگی 

 هایمدلهر کدام از  یریپذقیتطبمیزان در مورد  یترجامع

 یشناسنیزمبا مشاهدات  مورد بحث در این پژوهشماسی ت

 .انجام داد

 

                                                           
 ((Mean Absolute Error MAE12 

 یریگجهینت. 5

ند یک سری روابط تجربی بر توانمیسنگی فیزیک هایدلم

 صورتبهآزمایشگاهی باشند و یا  هایگیریاندازهاساس 

نظری توسعه یافته بر اساس فیزیک و وضعیت ریز  هایمدل

مقاله سه مدل نظری ساختار رسوبات باشند. در این 

سنگی متداول برای بررسی ارتباط بین خواص مخزنی فیزیک

دارای تخلخل  سنگیماسهدر مخازن  ایلرزهو سرعت 

متوسط به بالا مورد بحث قرار گرفت. مدل ماسه سست یک 

 با تخلخل بالا است که تغییرات یهاماسهمدل نظری برای 

 توصیف تخلخل را بر حسب میزان جورشدگی سنگ-سرعت

کشسانی  هایمدول تماسیـسیمانماسه  . در مدلکندمی

در محل تماس  قاًیدقبا این شرط که سیمان  سنگماسه

در این مدل ابتدا . دیآیم به دستنهشته شده است  هادانه

که ماسه سیمان شده یک ترکیب تصادفی از  شودمیفرض 

 نکه با اضافه شدن سیما استماسه کروی یکسان  یهادانه

 مؤثرکشسانی  هایمدولهای ماسه تخلخل کاهش و به دانه

 . ابدییمسنگ افزایش 

ثابت، فرض بر این است -سنگی سیماندر مدل فیزیک

با میزان جورشدگی متغیر )و در نتیجه میزان  هاماسهکه 

تخلخل متغیر( همگی دارای حجم ثابت و معینی از سیمان 

مثالی از کاربرد اله هستند. در این مق هادانهدر محل تماس 

سنگ در یک مطالعه موردی نشان داده فیزیک سازیمدل

ی تماس -سنگی ماسه سست، سیمانشد. هر سه مدل فیزیک

 مربوط هایدادهثابت با پارامترهای بهینه بر روی ـو سیمان

 .اعمال گردید سنگیماسهبه یک مخزن 

 انطباق نمودارهای تخمینی و واقعیی برای بررسی کمّ

نتایج نشان  استفاده شد که( MAE) میانگین خطای مطلق از

حاصل از مدل  هایتخمین مربوط به MAEمقدار داد 

 هایتخمین مربوط به MAEمقادیر  از ترنییپاثابت ـسیمان

؛ است تماسیـسیمانو  ماسه سست هایمدلحاصل از 

از بین سه مدل اعمال شده، فیزیک سنگ و شرایط  بنابراین

 یاهفرضمیدان مورد مطالعه نزدیک به شرایط و  ریز ساختار

 الذ. استثابت ـدر نظر گرفته شده در توسعه مدل سیمان

 سنگی مناسببه عنوان یک مدل فیزیکاز این مدل  توانمی

نمایی مخزن در و سرشت ایلرزه هایدادهی در تفسیر کمّ
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  مطالعه میدان مورد بحث در این پژوهش استفاده نمود.

متر، )ب( برای حالتی که حد  800نمودار سرعت موج تراکمی بر حسب تخلخل )الف( در کل محدوده عمقی حدود . 4شکل 

ی عمق یهابازهدر  سنگیماسه لایهسه  هبمربوط نقاط فقط )در صد برای مقادیر حجم شیل در نظر گرفته شده است  25برش 

ثابت با پارامترهای ـتماسی و سیمان -سنگی ماسه سست، سیمانهر سه مدل فیزیک. (است مورد نظر نمایش داده شده

 یخوببهدر مقادیر تخلخل متوسط به بالا  هامدل این که دهدمی نشان نمودار این بهینه نیز بر روی نمودار رسم شده است.

 .ندین معتبر نیستاما در مقادیر تخلخل پای کنندیمعمل 

 
شده سرعت امواج تراکمی  گیریاندازه هایدادهبا  سنگیفیزیک هایمدلحاصل از  هایتخمین مربوط به MAE دیر: مقا1جدول 

 و برشی.

  1ماسه  2ماسه  3ماسه 

 ماسه سستمدل  76/0 81/0 74/0

M
A

E
 

ج 
مو

ت 
رع

س

ی
کم

را
ت

 

 تماسیـسیمانمدل  94/0 89/0 87/0

 ثابتـمدل سیمان 09/0 06/0 06/0

 ماسه سستمدل  53/0 47/0 51/0

M
A

E
 

ج 
مو

ت 
رع

س

ی
رش

ب
 

 تماسیـسیمانمدل  64/0 51/0 52/0

 ثابتـمدل سیمان 07/0 06/0 04/0
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